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Abstrakt 
 
Práce je zaměřena na provádění a následné zhodnocení vybraných diagnostických metod 
při průzkumu dřevěné konstrukce. První část popisuje strukturu a vlastnosti dřeva, další 
část uvádí popis diagnostických metod, následuje diagnostika konkrétního prvku dřevěné 
konstrukce. Hlavním cílem práce je porovnání nedestruktivních, semi-destruktivních a 
destruktivních diagnostických metod pro dřevěné konstrukce a jejich použití v praxi. 
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Abstract 
 
This thesis is focused on implementation and subsequent evaluation of selected diagnostic 
metods for a survey of timber structure. The first part of thesis describes wood structure 
and characteristics, the next part is about diagnostic methods followed by diagnostics of 
specific element of timber structures. 
The main aim of the thesis is to compare nondestructive, minor destructive and destructive 
methods for timber structures and their application in the practice. 
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1 Úvod 
 
Dřevo je jedním z nejstarších materiálů, které se lidstvo naučilo využívat ke 
stavbě obydlí, výrobě pracovních nástrojů i jako zdroje energie. Dřevo z dobře 
obhospodařovaných lesů patří k obnovitelným surovinám a jeho používání je šetrné 
k životnímu prostředí. Třetina našeho území je porostlá lesem. V tomto ohledu je Česko 
12. nejlesnatějším státem v Evropě. V českých lesích přiroste za rok asi 18 milionů 
krychlových metrů dřeva, vytěží se zhruba 14 – 15 milionů. Zásoba dřeva v našich lesích 
tedy rok od roku stoupá. [7] 
Dřevo jako stavební materiál je velmi oblíbeno zejména pro velmi dobrou pevnost 
při malé objemové hmotnosti, pro malou tepelnou vodivost, lehkou opracovatelnost, 
příjemnou barvu a estetický vzhled. Na druhé straně podléhá živočišným a biologickým 
škůdcům, atmosférickým vlivům, je hořlavé, mění svůj tvar s vlhkostí, což klade značné 
nároky na údržbu a ošetřování. [1] 
  
 
2 Cíl práce 
 
Cílem bakalářské práce je porozumět metodice průzkumu dřevěných konstrukcí 
a získat přehled o možných vadách a poruchách dřevěných konstrukcí, které budou 
zjišťovány pomocí diagnostických metod, ať už nedestruktivních či destruktivních.  
V práci se budu zabývat jednotlivými diagnostickými průzkumy, které budou 
prováděny na vzorku z dřevěné konstrukce. Za pomocí těchto diagnostických metod se 
určí fyzikální a mechanické vlastnosti prvku a poté se vzájemně porovnají na základě 
věrohodnosti jejich výstupů z nedestruktivních a destruktivních zkoušek.  
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3 Dřevo a jeho vlastnosti 
  
 Dřevem se rozumí rostlinné pletivo, ve kterém buněčné stěny obsahují lignin. 
Rostliny, u kterých převážná část pletiv, především v nadzemních osách (kmeny, větve) 
a  kořenech je lignifikovaná, se nazývají dřeviny. [1]  
 
3.1 Struktura dřeva 
Dřevo je organický, nehomogenní anizotropní a hygroskopický materiál. Zmíněné 
vlastnosti jsou důsledkem mikroskopické a makroskopické stavby dřeva. [1] 
 
Mikroskopická stavba dřeva, jejímž předmětem popisu jsou rozměry, uspořádání 
a složení buněk. Mikroskopickou stavbu dřeva nelze vidět pouhým okem. Dřevo se skládá 
z buněk, které v průběhu života stromu plní různé funkce. Podle jejich funkcí rozlišujeme 
tři typy buněk:  
• Parenchymatické buňky – vyživovací, vodivé a zásobní buněčné elementy, 
• Sklerenchymatické buňky – vyztužovací buněčné elementy, 
• Cévy – vodivé buněčné elementy (tracheje – pravé cévy, tracheidy – cévice). 
 
Z hlediska zastoupení jednotlivých typů buněk ve dřevě i z hlediska složitosti 
mikroskopické (anatomické) stavby dřeva dělíme dřeviny na jehličnaté a listnaté. [17] 
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Jehličnaté dřeviny 
Vyznačují se jednodušší anatomickou stavbou dřeva. Převládajícím buněčným 
elementem jehličnanů jsou tracheidy, které představují 90-94% jehličnatého dřeva. 
Zbývající část dřeva tvoří parenchymatické buňky. Na buněčných stěnách tracheid jsou 
viditelné šroubovité ztluštěniny, které jsou charakteristické pro některé druhy jehličnanů. 
Parenchymatické buňky jehličnanů mají obdélníkový tvar a obsahují jednoduché 
ztenčeniny. Slouží k vedení a ukládání zásobních látek (např. škrobu, tuku, bílkovin). 
Parenchymatické buňky se podílejí na stavbě dřeňových paprsků, pryskyřičných kanálku 
a  podélného parenchymu. [17] 
 
Obr. 1: Prostorové znázornění anatomické stavby jehličnatého dřeva: 1-jarní dřevo, 2-
letní dřevo, 3-letokruh, 4-jarní tracheida s dvojtečkami, 5-letní tracheida, 6-pryskyřičný 
kanálek, 7-dřeňový paprsek, 8-příčná tracheida 
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Listnaté dřeviny 
 Dřevo listnatých dřevin je tvořeno větším počtem různých buněk, které jsou více 
specializovány a přizpůsobeny své funkci při porovnání s buňkami jehličnatých dřevin. 
Listnaté dřeviny obsahují tracheje (cévy), tracheidy (cévice), dřevní vlákna (libriformní 
buňky) a parenchymatické buňky. Tracheje jsou uložené ve směru podélné osy kmene 
a jsou typickými vodivými elementy listnatých dřevin. Jejich zastoupení ve dřevě 
listnatých stromů rozdílný, u javoru tvoří 4-8%, u habru 10-15%, u topolu a buku 22-37% 
z celkového objemu dřeva. 
 Parenchymatické buňky u listnatých stromů mají mnohem větší zastoupení než 
u jehličnanů 8-35% dřeva a také tvarově jsou rozmanitější. Mohou mít obdélníkový, 
čtvercový nebo vřetenovitý tvar. Plní ve dřevě funkci vodivou a zásobní. [17] 
 
Obr. 2: Prostorové znázornění anatomické stavby listnatého dřeva: 1-letokruh, 2-jarní 
trachea, 3-letní trachea, 4-libriformní vlákno, 5-dřeňový paprsek, 6-podélný parenchym 
 
 Makroskopická stavba dřeva je struktura viditelná pouhým okem. 
Makroskopická stavba dřeva je významným prvkem určováním dřeva, rozlišení vad dřeva, 
jakostního třídění dřeva a má vliv na vlastnosti dřeva, zejména mechanické a fyzikální a na 
zpracování dřeva. Strukturními útvary makroskopické stavby jsou především následující 
prvky. [1] 
• Letokruhy – přírůstky dřeva vytvořené v našich podmínkách během jednoho 
vegetačního období. „ U všech dřevin mírného pásma jsou letokruhy rozlišitelné 
pouhým okem nebo lupou. Skládají se totiž ze dvou barevně i texturně rozdílných 
vrstev jarního (časného) a letního dřeva (pozdního) dřeva.“ [18]   
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Na příčném řezu se jeví jako více méně koncentrické vrstvy obklopující 
dřeň. Šířka letokruhů je z hlediska určování dřeva doplňujícím znakem. „ Šířka 
letokruhu má vliv na fyzikálně mechanické vlastnosti dřeva. S rostoucím podílem 
letního dřeva v letokruhu hodnoty fyzikálních a mechanických veličin stoupají.“ 
[18]   
 
• Jarní dřevo – vnitřní část letokruhu, která vzniká z počátku nebo v průběhu první 
poloviny vegetačního období. Je světlé barvy, měkčí. [1] 
 
• Letní dřevo – vnější část letokruhu. Vzniká během vegetačního období až do jeho 
konce. Je tmavší, těžší, tvrdší než dřevo jarní. [1] 
 
• Jádro – tmavěji zbarvená střední část dřeva kmene (větve, kořenu) v porovnání 
s obvodovou částí. „ Neobsahuje živé parenchymatické buňky a vodivé cesty 
(tracheje a tracheidy) jsou zpravidla pro vodu neprůchodné.“ [6]   
 
• Běl – světlejší obvodová část dřeva kmene v případě, že je vytvořeno jádro. 
U některých druhů dřeva zabírá běl veškerou plochu řezu dřevem. „Ve dřevě 
rostoucího stromu je charakterizována přítomností živých parenchymatických 
buněk a volnými vodivými cestami.“ [6]   
 
• Vyzrálé dřevo – centrální část kmene některých dřevin. Není barevně odlišeno od 
běle, má však nižší vlhkost než běl. [1] 
 
• Suky – zbytky po živých či odumřelých větvích. Probíhají pod určitým úhlem, 
obvykle menším než 90°, na hlavní osu kmene. [1] 
 
• Dřeňové paprsky – soubory buněk, které probíhají radiálním směrem od dřeně ke 
kůře. Dřeňové paprsky, zejména jejich šířka, výška, rozložení na jednotlivých 
řezech jsou spolehlivým diagnostickým prvkem. „ Na příčném řezu mohou být 
patrné jako pásy, které probíhají od obvodu do středu. Na radiálním řezu jsou 
dřeňové paprsky pozorovatelné jako různě vysoké pásky či skvrny. 
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Na tangenciálním řezu jsou makroskopicky viditelné v podobě jemných svislých 
čárek.“ [18]   
 
• Pryskyřičné kanálky – na příčném řezu viditelné jako malé tečky, obyčejně 
tmavší, ale jen málo odlišné od okolního dřeva. Vyskytují se především 
u jehličnatých dřev. „Tvořeny buňkami, které tvoří a vylučují pryskyřici. Dle 
orientace v kmeni rozlišujeme vertikální a horizontální pryskyřičné kanálky.“ [3]   
 
• Cévy (tracheje) – na příčném řezu viditelné jako póry. Jde o typické elementy 
listnatého dřeva. [1] 
 
Stavba kmene: 
• Kůra – tvořena borkou a lýkem, povrchová vrstva kmene obklopující kambium, 
rozlišujeme hladkou, brázditou, šupinovitou, bradavičnatou. Zaujímá 6 až 25% 
objemu stromu. 
• Kambium – druhotné dělivé pletivo zajišťující růst kmene. Na vnitřní straně 
vytváří buňky dřeva, na vnější lýka. Dosahuje tloušťky 30 až 60 µm. 
• Dřevo – hlavní část kmene mezi dření a kůrou, zaujímá 70 až 93% objemu stromu. 
Rozlišujeme běl, jádro a vyzrálé dřevo. 
• Dřeň – pletivo uprostřed kmene o šířce 2 až 5 mm. Měkké, řídké, vykazuje špatné 
mechanické vlastnosti. Při vysychání je příčinou vzniku středových (dřeňových) 
trhlin. [6], [2] 
 
 
Obr. 3: Stavba kmene 
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Základní anatomické směry ve dřevě:   
 
• Axiální směr - je rovnoběžný s podélnou osou kmene 
 
• Radiální směr - je vedený ve směru dřeňových paprsků a je kolmý na plochu 
tangenciálního řezu 
 
• Tangenciální směr - má směr tečny k letokruhům a je kolmý na plochu radiálního 
řezu 
 
Obr. 4: Základní směry ve kmeni: AS-axiální směr, RS-radiální směr, TS-tangenciální směr 
 
Základní řezy dřevem: 
- rozeznáváme příčný, tangenciální a radiální řez 
- na těchto řezech se popisuje struktura dřeva 
• Příčný (transversální) řez - řez vedený v rovině kolmé k ose kmene. 
Rozpoznatelný podle koncentricky probíhajících letokruhů. 
 
 
Obr. 5: Příčný řez dřevem - rovina řezu a skutečný řez 
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• Radiální (středový, poloměrový) řez - řez vedený v rovině rovnoběžné s osou 
kmene a procházející středem kmene (dření). Letokruhy mají tvar svislých pásů. 
 
 
Obr. 6: Radiální řez dřevem - rovina řezu a skutečný řez 
• Tangenciální (tečnový, fládrový) - řez vedený v rovině rovnoběžné s osou kmene 
a neprocházející středem kmene (dření). Letokruhy vytvářejí parabolické útvar, 
tzv.  fládr. [2] 
 
 
Obr. 7: Tangenciální řez dřevem - rovina řezu a skutečný řez 
 
3.2 Druhy dřevin 
 
Dřeviny se rozdělují do dvou skupin – jehličnaté a listnaté. S ohledem na 
makroskopickou stavbu dřeva se rozlišují dřeviny – bělové a jádrové.  K bělovým se 
přiřazují dřeviny s vyzrálým dřevem, u nichž není jádro barevně odlišeno. Dřeviny jádrové 
jsou odolnější proti vlhkosti a hnilobě, neboť obsahují více pryskyřičných látek, tříslovin, 
barviv, apod.  
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Tab. 1: Zastoupení jednotlivých druhů dřevin v lesních porostech ČR 
DŘEVINY JEDNOTLIVÝ 
DRUH 
PROCENTUÁLNÍ PODÍL 
jednotlivě celkově 
 
 
jehličnaté 
smrk 
borovice 
jedle 
modřín 
ostatní 
52,1 
15,1 
7,5 
1,3 
0,1 
 
 
76,1 
listnaté 
buk 
dub 
topol 
ostatní 
13,8 
4,2 
1,2 
4,7 
23,9 
 
3.2.1 Jehličnaté dřeviny 
 
Mají uniformní vzhled, pro nějž je typická košatá nebo jehlanovitá koruna v horní 
části hladkého rovného kmene. Dřevo jehličnatých stromů je lehké, měkké a snadno se 
opracovává. Často se o něm hovoří souhrnně jako o měkkém dřevu. Na příčném řezu jejich 
kmeny uvidíme letokruhy skládajíce se ze světlé tkáně jarního dřeva střídané tmavšími 
a hustějšími vrstvami letních přírůstků dřevní hmoty. Rostou 80 až 100 let. Dosahují výšky 
25 až 40 m a průměru kmene až 2 m. [1] [8] 
Smrk 
Dřevo smrku je smetanově bílé až nahnědlé, s výraznými letokruhy. Smrk je i přes 
svou měkkost houževnatý, poměrně pevný a pružný. Smrkové dřevo má velmi výhodné 
vlastnosti pro opracování, proto se smrk stal, díky člověku, naším nejrozšířenějším 
stromem. Smrkové dřevo je měkké, hedvábně lesklé, vonící pryskyřicí, poměrně lehké, 
dlouhovláknité, přitom velmi pružné a pevné, dobře štípatelné. Poměrně málo se bortí 
a sesychá, v suchu je velmi trvanlivé. Používá se jako konstrukční dřevo u pozemních, 
vodních, mostních, podzemních a důlních staveb, které nejsou vystaveny vlhkému 
prostředí. 
Borovice 
Dřevo borovice je měkké, křehčí než smrkové, bělová část je smetanově bílá až 
okrová, jádro oranžově hnědé až dorezava. Letokruhy jsou výrazné. Dřevo v případě 
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nevhodného postupu zpracování trpí charakteristickým zmodráním, což ho znehodnocuje. 
Mořidla na nátěry přijímá hůře než smrk. Jádrové dřevo se také hůře lepí. Největší 
nevýhodou při obrábění a broušení je však silné zanášení nástrojů a brusiva pryskyřicí. 
Osvědčuje se v prostředí, kde se střídá vlhko a sucho. Používá se zejména ve stavebním 
stolařství na venkovní dveře, okenní rámy, vrata, apod. 
Jedle 
Je z hlediska pravidelnosti růstu zpravidla lepší jakosti než dřevo smrkové, ale je 
náročnější na zpracování. Je měkké, šedobílé, velmi dobře štípatelné, pružné, ohebné 
a nosné. Poměrně hodně se sesychá a jeho suky někdy vypadávají. Má menší obsah 
pryskyřice a je méně trvanlivé než dřevo smrkové a borové. Jedlové dřevo často šediví 
a černá. Použití ve stavebnictví je obdobné jako u dřeva smrkového. 
Modřín 
Modřínové dřevo je polotvrdé, tvrdší než smrkové nebo borové, pevné a trvanlivé. 
Bělová vrstva je světle žlutohnědá, jádro okrové až červenohnědé. Na vzduchu a po 
napuštění tmavne. Texturu má hustší než smrk. Dobře se obrábí, lépe přijímá lepidla 
i napuštění. Používá se k výrobě schodů, zábradlí, pro dřevěné obklady stěn a stropů. Je 
poměrně vzácné a cenově nákladné. [1] [7] 
 
3.2.2 Listnaté dřeviny 
 
Příčný řez kmenem listnatého stromu nabízí zpravidla pohled na letokruhy 
skládající se ze zřejmě viditelných cév, které protínají kolmé paprskovité linie vycházející 
z jádra. Listnaté dřeviny se dělí na měkké, nebo tvrdé. Rostou 120 až 150 let. Dosahují 
výšky 20 až 25 m (dub až 60 m) a průměru kmene až 1,5 m (dub až 3 m). 
Dub 
Dubové dřevo je jedno z nejžádanějších už odedávna. Má poměrně úzkou, 
světlehnědou běl a široké stejnoměrné hnědé zbarvené jádro. Základními vlastnostmi 
dubového dřeva je tvrdost, pevnost, houževnatost a trvanlivost. Dubové dřevo vydrží na 
suchu 500 až 700 let a ve vodě je jeho životnost neomezená. Používá se zejména pro 
náročné konstrukce v mostním a vodním stavitelství, jakostní podlahové vlysy, okrasné 
dýhy. 
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Buk 
Bukové dřevo je tvrdé, málo pružné, poměrně pevné. Barvu má světle hnědou až 
narůžovělou, pařením získá tmavší, charakteristickou barvu. Je stejnorodé a husté. Velmi 
dobře se obrábí, moří a lepí. Není-li vhodně impregnováno, odolává špatně vlivům 
vlhkosti. Bukové dřevo se používá na výrobu dýh a překližek. [1] [7] 
 
 
3.3 Vlastnosti dřeva  
 
Dřevo má v různých směrech různé vlastnosti. Výrazně se od sebe liší vlastnosti 
sledované podél vláken a kolmo na vlákna. Největší pevnost i tuhost a současně nejmenší 
deformace od účinku teploty, vysychání či bobtnání má dřevo ve směru podélném. U dřeva 
rozlišujeme fyzikální vlastnosti vnější a vnitřní a mechanické vlastnosti. 
 
3.3.1 Fyzikální vlastnosti dřeva  
 
Vnější: 
 
Barva 
Charakterizuje vzhled dřeva. Dřevo má schopnost některé světelné paprsky 
pohlcovat a některé odrážet. Pro charakteristiku barvy dřeva se používá číselného označení 
tří základních ukazatelů: tónu, čistoty a světlosti. Zbarvení dřeva způsobují látky uložené 
v buněčných dutinách nebo v buněčných stěnách – barviva, třísloviny, pryskyřice. 
 
Lesk 
 Projevuje se schopností dřeva směrově odrážet tok světelných paprsků. Intenzita 
lesku dřeva závisí především na druhu osvětlení a hladkosti povrchu. 
 
Textura 
 Kresba, která se objeví na povrchu dřeva po jeho rozřezání. Dřevo jehličnanů má 
méně výraznou texturu, dřevo listnatých se složitější stavbou má rozmanitější a výraznější 
texturu. 
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Vůně 
 Závisí na obsahu éterických olejů, pryskyřic a tříslovin. [1] [9] 
 
 
Vnitřní: 
 
Vlhkost 
 
Z hlediska použitelnosti dřeva je vlhkost jeho rozhodující vlastností. Vlhkostí dřeva 
(w) se nazývá přítomnost vody ve dřevě, která je vyjadřována podílem hmotnosti odvedené 
vody ( wm ) k hmotnosti dřeva v absolutně suchém stavu ( 0m ). Udává se nejčastěji 
v procentech a vypočítává se podle vztahů: 
 
100100
00
0
⋅=⋅
−
=
m
m
m
mm
w ww
 (1) 
 
 Dřevo čerstvě poraženého stromu má vlhkost v průměru 80 až 120%, její výše 
závisí na dřevině a době kácení. Bělové dřevo má několikanásobně vyšší vlhkost než 
vyzrálé dřevo jádrové. Ihned po poražení stromu dřevo začne vysychat. Nejprve začne 
vysychat voda volná, teprve potom voda vázaná. 
• voda volná – nachází se v dutinách buněk. V živém stromu dopravuje živné látky. 
• voda vázaná – nachází se v buněčných stěnách  
Stav, kdy se vypaří všechna volná voda, je určen veličinou zvanou mez nasycení 
buněčných stěn. V tomto okamžiku má ještě dřevo všechnu vodu vázanou. Jakmile se 
začne vypařovat, dochází k významným vlivům na mnohé vlastnosti dřeva. Voda se 
vypařuje tak dlouho, pokud nenastane tzv. stav vlhkostní rovnováhy.  
 V praxi se rozlišují tyto stupně vlhkosti dřeva: 
• mokré dřevo – více než 100%, dřevo uložené dlouhodobě ve vodě 
• syrové dřevo čerstvě poraženého stromu – 50-100% 
• dřevo sušené dlouhodobě vzduchem v obyčejných podmínkách – 15-20% 
• dřevo sušené ve vytápěných místnostech – 8-10% 
• absolutně suché dřevo – 0%, sušené v sušárnách 
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Vlhkost dřeva lze určit váhovou metodou nebo pomocí elektrických měřících přístrojů. 
Při zjišťování vlhkosti váhovou metodou se nejprve vzorek zváží s přesností na 0,01g 
a poté se suší v sušárně při teplotě 103 °C nejméně 8 hodin. Poté je dřevo zváženo a opět 
necháno sušit. Jakmile se již nemění hmotnost, dřevo je zcela suché. Vlhkost dřeva se 
stanoví z již uvedeného výpočtu. Tento postup dává velmi přesnou hodnotu vlhkosti, ale je 
časově náročný. Pro praxi je mnohdy nutná rychlejší metoda určení vlhkosti. Tou je měření 
elektrickými přístroji. Tyto přístroje využívají závislosti elektrické vodivosti dřeva na jeho 
vlhkosti. Přesnost měření je v toleranci ± 2%. [11] [12]  
 
 
Obr. 8: Procentuální zastoupení vody v buňce dřeva při různé vlhkosti. 
 
Rozměrové změny spojené se změnou vlhkosti 
 
Mění-li se vlhkost dřeva v rozsahu vody vázané, dřevo podléhá rozměrovým 
změnám. Velký vliv na velikost sesýchání a bobtnání má orientace fibril v buněčné stěně. 
Sesýchání a bobtnání jsou procesy, při kterých se mění lineární, plošné nebo objemové 
rozměry tělesa v důsledku změny vlhkosti. Definují se jako podíl příslušné rozměrové 
změny a původní hodnoty rozměru. 
 
Bobtnání 
Bobtnáním nazýváme schopnost dřeva zvětšovat svoje lineární rozměry, plochu 
nebo objem při přijímání vázané vody. Bobtnání se vyjadřuje podílem změny rozměru 
k původní hodnotě a uvádí se nejčastěji v %. Objem nabobtnalého dřeva je o něco menší 
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než součet objemu dřevo – voda se vysvětluje tím, že voda v buněčných stěnách je stlačena 
a zahuštěna. Podél vláken je bobtnání velmi malé a nepřesahuje 1%. V příčném směru 
dřevo bobtná mnohem více, v radiálním směru 3 - 6%, v tangenciálním 6 - 12%.  
 
Sesychání 
Sesycháním nazýváme proces, při kterém se zmenšují lineární rozměry, plocha 
nebo objem tělesa v důsledku ztráty vody vázané. Sesychání se řídí podobnými 
zákonitostmi jako bobtnání a rozeznáváme stejně definované další charakteristiky – 
koeficient sesychání a diferenciální sesychání. Na základě hodnot koeficientu objemového 
sesychání můžeme rozdělit dřeva do následujících skupin: 
• dřeva málo sesychavá – koeficient objemového sesychání je menší než 0,4; tis olše, 
vrba, topol 
• dřeva středně sesychavá – koeficient objemového sesychání je 0,4 – 0,47; borovice, 
smrk, jedle, dub, jilm, jasan 
• dřeva hodně sesychavá – koeficient objemového sesychání je větší než 0,47; 
modřín, bříza, buk, lípa 
 
Borcení dřeva 
 Při sesychání nebo bobtnání dřeva dochází ke změnám tvaru sortimentu. Tento jev 
se nazývá borcení dřeva a vzniká v důsledku anizotropního charakteru hygroexpanze 
dřeva. Borcení dřeva se může vyskytovat v příčném nebo podélném směru. Příčné borcení 
je vyvoláno rozdílným radiálním a tangenciálním sesycháním uvažovaného sortimentu a je 
tím větší, čím větší je jeho vzdálenost od dřeně k obvodu kmene. Podélné borcení vzniká 
nerovnoměrným podélným sesýcháním dřeva, které způsobí prohnutí nebo stočení řeziva. 
 
 
Obr. 9: Podélné borcení řeziva 
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Bobtnání a sesychání buněčné stěny 
 Pokud by struktura buněčné stěny byla homogenní, objemové změny v důsledku 
změn vlhkosti by nebyly závislé na objemu volných prostor ve dřevě a dřevo s vyvrtaným 
otvorem by bobtnalo či sesychalo stejně jako dřevo bez otvoru. Vzhledem ke 
komplikované stavbě buněčné stěny ovšem tento předpoklad neplatí a bobtnání dřeva je 
výrazně ovlivněno orientací fibrilární struktury v sekundární vrstvě buněčné stěny. 
 
Hustota dřeva 
 
 Hustota dřeva se zvyšuje s vlhkostí, ale hmotnost a objem dřeva nerostou stejným 
způsobem. 
Pro charakteristiku hustoty dřeva používáme nejčastěji následující vlhkostní stavy: 
• hustota dřeva v suchém stavu (w = 0 %) 
• hustota dřeva při vlhkosti 12 % 
• hustota dřeva vlhkého (w > 0 %) 
Hustota dřeva vlhkého ρw je charakterizována podílem hmotnosti a objemu dřeva 
při určité vlhkosti: 
 
w
w
w V
m
=ρ
   (2) 
 kde: mw- hmotnost dřeva (kg) 
 Vw - objem dřeva (m3) 
 
Speciálním případem je hustota dřeva při 12 % vlhkosti. Tuto hustotu udávají platné 
normy, protože 12 % vlhkosti je dosaženo dlouhodobějším vystavením dřeva běžným 
podmínkám temperované místnosti (T = 20 °C, φ = 65 %). Hustota dřeva našich domácích 
dřevin se pohybuje v širokém intervalu.  
• Dřeva s nízkou hustotou (ρ12 < 540 kg.m-3) - borovice, smrk, jedle, topol, lípa, olše, 
• Dřeva se střední hustotou (ρ12  = 540 - 750 kg.m-3) - modřín, tis, bříza, buk, dub, 
• Dřeva s vysokou hustotou (ρ12 > 750 kg.m-3) - habr, moruše, akát. [13] 
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Tepelné vlastnosti  
 
 K tepelným vlastnostem dřeva patří především tepelná vodivost a teplotní délková 
roztažnost. 
 
Tepelná vodivost 
 Udává schopnost dřeva vést teplo. Dřevo zvláště ve směru napříč vláken je dobrým 
tepelným izolátorem. Na dobrých tepelně-izolačních vlastnostech se podílí jeho značná 
pórovitost. Při vlhkosti 20%, objemové hmotnosti 450 až 650 kg.m-3 a teplotě 27°C má 
součinitel tepelné vodivosti dřeva λ hodnotu podél vláken 0,121 až 0,163 W.m-1.K-1. 
Napříč vláken je dřevo 1,4 až 3x méně vodivé než podél vláken. 
 
Teplotní délková roztažnost 
 Zahřívání dřeva způsobuje zvětšení jeho rozměrů a tím i objemu. 
Je  charakterizována koeficientem teplotní roztažnosti α. Teplotní roztažnost je též malá, 
a  proto u dřevěných konstrukcí nemusíme počítat s účinky od teplotních změn.  
 
Hořlavost 
 
 S tepelnými vlastnostmi je úzce spjata i hořlavost dřeva. Hořlavost dřeva je 
schopnost vznítit se, žhnout a hořet. Závisí na druhu dřeva, hustotě, chemickém složení 
a  vlhkosti dřeva. Bod zápalnosti je teplota 300 až 470°C. Doba zapalování dřeva je 50 až 
300 vteřin při působení teploty na 330°C. 
 
Elektrické a magnetické vlastnosti 
  
 Při působení vnějšího elektrického pole je dřevo v suchém stavu izolantem 
a  polovodičem ve vlhkém stavu. Měrný elektrický odpor dřeva je nejmenší podél vláken. 
Výsledkem vzájemné interakce mezi elektrickým polem a dřevem je vznik elektrického 
proudu v materiálu. Vliv magnetického pole na dřevo je zanedbatelný a nemusíme ho 
prakticky brát v úvahu. Rentgenové paprsky pronikají dřevem poměrně snadno. Dřevo se 
chová jako diamagnetická látka, která se nepatrně zmagnetizuje proti směru vnějšího 
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magnetického pole, které se následně celkově zmenší. Výjimkou je dřevěný popel, který 
vykazuje vlastnosti feromagnetické. 
 
Akustické vlastnosti 
 
 Dřevo je materiálem s velmi dobrými akustickými vlastnostmi, které ho předurčují 
ke zlepšení akustických vlastností společenských místností – kin, divadel a koncertních 
síní. Z hlediska posuzování akustických vlastností dřeva je důležitá rychlost šíření zvuku 
ve dřevě a rezonance dřeva. Rychlost šíření zvuku ve dřevě je pro naše dřeviny přibližně 
4500 m/s v podélném směru a 1100 m/s ve směru příčném. Rezonancí dřeva nazýváme 
schopnost dřeva zesilovat zvuk bez zkreslení. Typickými rezonančními dřevy jsou dřeva 
jehličnanů, a to zejména smrk rostoucí ve vyšších nadmořských výškách, který má šířku 
letokruhu 1 až 4 mm a podíl letního dřeva 5 až 20%. [3] [10] [12] 
 
 
3.3.2 Mechanické vlastnosti dřeva 
 
Mechanickými vlastnostmi rozumíme vlastnosti z hlediska pevnosti a pružnosti. Jde 
především o pevnosti v tlaku, tahu, smyku, ohybu, moduly pružnosti. Často se ověřuje 
i tvrdost dřeva, která není normována. Dřevo je materiál lehký a pružný. Mechanické 
vlastnosti dřeva jsou všeobecně velmi dobré, hlavně pevnost. Mechanické vlastnosti dřeva 
závisí na charakteru zatížení (statické, dynamické, rázové) a na trvání zatížení (stálé, 
dlouhodobé, střednědobé, krátkodobé, okamžikové). Mechanické vlastnosti jsou ovlivněny 
řadou činitelů: konstrukční rozměr, objemová hmotnost, vlhkost dřeva, vady dřeva, 
rychlost zatěžování, doba trvání zatížení. 
 
Pevnost dřeva  
 
 Pevností se nazývá způsobilost materiálu vzdorovat vnějším silám (omezeně 
i vnitřním). Na rozdíl od jiných materiálů jsou všechny mechanické vlastnosti dřeva, tedy 
i pevnost, ovlivňovány směrovou nestejnorodostí a četnými odchylkami od normální 
anatomické stavby. Dřevo ve směru vláken má výrazně větší pevnost než ve směru 
příčném. Ve směru kolmém na vláka je pevnost dřeva 10x až 50x nižší. Při radiálním 
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namáhání v tahu má dřevo lepší pevnost. Způsobují to buňky dřeňových paprsků, jejichž 
podélná osa je kolmá na osu kmene. S pevností v tlaku je to opačně, tam letní část 
letokruhů tvoří jakési zpevňovací sloupky. 
 
Pevnost v tahu 
 Pevnost v tahu se u dřeva vyznačuje především velkými rozdíly ve směru podélném 
a příčném. V podélném směru má dřevo tahovou pevnost až 250 MPa, příčně radiálně 
pevnost 8 až 10 MPa, příčně tangenciálně 5 až 8 MPa. Vysoká tahová pevnost ve směru 
podélném nebývá dostatečně využívána pro výrazně nižší pevnosti ostatní. Proto se dřevo 
tam kde je to třeba, vrství křížově. 
 
Pevnost v tlaku 
 Pevnost v tlaku ve směru vláken je naproti pevnosti v tahu asi 2,5x menší, zatímco 
v příčném směru je tlaková pevnost srovnatelná s pevností v tahu. Na tlak je dřevo 
namáháno často, mez jeho pevnosti v tlaku se však překračuje většinou pouze při jeho 
zpracování, zvláště při lepení a upínání. 
 
Pevnost ve smyku 
 Pevnost ve smyku vykazuje dřevo tehdy, jestliže vnější síla působí tak, jakoby 
chtěla posunout jednu část materiálu po druhé. Také tuto pevnost silně ovlivňuje směrová 
nestejnorodost dřeva. Největší smykovou pevnost vykazuje dřevo ve směru příčném na 
vlákna. Vlákna dřeva se totiž snadněji smyknou po sobě než příčně. Příčné usmýknutí je 
téměř nemožné, protože je přitom dřevo namáháno na tlak příčně na vlákna a tato pevnost 
je proti smykové napříč vláken podstatně nižší. Na smyk jsou především namáhány 
konstrukční spoje. 
 
Pevnost v ohybu 
Na ohyb jsou namáhány vazníky, trámce a převážná část střešních konstrukcí. 
Ohybová pevnost materiálů se z konstrukčního hlediska považuje za nejdůležitější. Dřevo 
vykazuje ve směru vláken velmi vysokou pevnost, ve směru příčném však až překvapivě 
nízkou. Zpravidla se sleduje pevnost dřeva v ohybu napříč vláken v tangenciálním směru. 
Mez pevnosti v tomto směru je průměrně 100 MPa. 
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Houževnatost 
 Houževnatost neboli rázová pevnost dřeva je odolnost proti nárazům a náhlým 
zatížením. Proti rázovému namáhání je dřevo odolné, zvláště má-li dlouhá a zprohýbaná 
vlákna; rázová pevnost dřeva je však značně snižována vadami, jako jsou trhliny, hniloba 
a zapaření. [15] 
 
Tvrdost dřeva 
 
 Má význam při opracování dřeva a v těch případech, kdy se dřevo opotřebovává 
posunem, narážením apod. Tvrdost dřeva je charakterizována jeho schopností odporovat 
vtláčení tělesa daného tvaru. 
Podle rychlosti zatížení: 
• Statická tvrdost – zjišťování se provádí vtlačováním ocelového vtlačidla 
s polokulovitým zakončením do čelních, radiálních nebo tangenciálních ploch 
tělesa. Hodnoty statické tvrdosti jsou závislé na jeho vlhkosti. Čím je vlhkost dřeva 
vyšší, tím jsou hodnoty tvrdosti dřeva nižší. Na čelních plochách je vyšší než na 
bočních plochách. 
• Rázová tvrdost – mírou rázové tvrdosti dřeva je stopa, kterou zanechá ve dřevě 
ocelová kulička, která padá na dřevo z určité výšky. Hodnoty rázové tvrdosti se 
mění s vlhkostí dřeva až do meze nasycení buněčných stěn. Se stoupající vlhkostí 
hodnoty rázové tvrdosti klesají. Stanovuje se na radiálních plochách dřeva. [1] [9]  
 
 
3.4 Trvanlivost dřeva 
 
Buňky dřeva se skládají z organických polymerů, které jsou více či méně náchylné 
na poškození abiotickými vlivy (oheň, slunce, voda, kyslík, emise apod.) a biotickými 
škůdci (bakterie, houby, hmyz, ptáci, savci apod.). K napadení dřeva biologickými škůdci 
jsou nutné čtyři hlavní podmínky – dostatečná vlhkost, kyslík, teplo, výživný substrát. 
Vlhkost dřeva je v konstrukcích, které jsou bez závad, dostatečně nízká. Pro napadení je 
nutné, aby došlo ke zvýšení vlhkosti z jiného zdroje. Kyslík čerpají biotičtí škůdci ze 
vzduchu, kterého je ve dřevě vždy dostatek, pokud není trvale pod vodou. Teplota je v naší 
zeměpisné poloze po většinu roku vyhovující. Výživným substrátem je samotné dřevo. [1] 
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3.4.1 Abiotické vlivy 
 
Hlavní abiotické formy a činitelé způsobující degradaci dřeva jsou: 
• atmosférická koroze dřeva 
• termická koroze dřeva 
• chemická koroze dřeva 
 
Atmosférická koroze dřeva 
 Je přirozeným procesem stárnutí dřeva. Probíhá v podstatě vždy s větší nebo menší 
intenzitou a rychlostí, v závislosti na vlhkostních, teplotních, světelných i dalších 
podmínkám v konkrétním místě jeho zabudování a používání. Atmosférická koroze dřeva 
je proces, na kterém se podílí celá řada abiotických činitelů, jednak hmotného charakteru 
(voda, agresivní plyny, imise, tepelná energie, písek, prach, sluneční záření, …) a jednak 
nehmotného charakteru (energetické pole).  
 
Chemická koroze dřeva 
 Chemická koroze dřeva je proces, který probíhá po kontaktu složek dřeva 
s agresivními chemickými látkami, především zásadami, kyselinami a oxidovadly a jejich 
následným přímým nebo katalytickým zapojením do degradačních chemických reakcí 
v stavebních složkách dřeva. Dřevo je chemické korozi vystavené někdy i záměrně, 
především v průmyslových objektech a jejich blízkosti. Příčinou chemické koroze dřeva 
mohou být i některé pomocné chemické látky aplikované do něj za účelem zvýšení 
odolnosti proti biotickým škůdcům (anorganické fungicidy), snížení hořlavosti 
(anorganické retardéry hoření), tvrdidla lepidel apod. 
 
3.4.2 Biotičtí činitelé  
 
Biotičtí škůdci jsou: dřevokazný hmyz, dřevokazné houby, dřevozbarvující houby, 
plísně a bakterie. Dřevo napadené těmito škůdci ztrácí svou pevnost, statické i izolační 
vlastnosti a mění vzhled, při větším napadení dřeva dochází až k jeho úplné destrukci. 
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Dřevokazný hmyz 
 Napadají jak živé dřevo, tak dřevo zabudované ve stavbě a dřevo zpracované. 
Vývojový cyklus dřevokazného hmyzu je podle druhu a čeledi různě dlouhý. Nevratné 
poškození dřeva způsobují larvy, které prožírají ve dřevě chodbičky, a tím snižují statiku 
dřevěných konstrukcí. K nejčastěji se vyskytujícímu dřevokaznému hmyzu patří tesaříci, 
červotoči a pilořitky. Dřevokazný hmyz má podstatně nižší nároky na vlhkost dřeva než 
dřevokazné houby. Pro napadení dřevokazným hmyzem postačuje vlhkost dřeva 10-12%. 
 
Tesařík krovový 
Působí největší škody na zabudovaném jehličnatém dřevě, a patří proto 
k nejvážnějším škůdcům stavebního dřeva. Požerky jeho larev se přitom omezují většinou 
jen na bělové dřevo. Najdeme jej proto na hranách trámů. Miluje teplo, optimální 
podmínky nachází na půdách v krovech. Jeho vývojový cyklus trvá 3 až 6 let, někdy i více 
než 10 let. Dospělý brouk dosahuje velikosti 10-20 mm. [16] 
 
 
Obr. 10:  Tesařík krovový 
 
Červotoč 
 Patří mezi největší škůdce opracovaného dřeva (dospělý brouk červotoče 
tečkovaného má velikost 3-5 mm). Existuje řada druhů, které se liší nejen velikostí 
a tvarem těla, ale i charakterem požerků ve dřevě. Červotoč napadá hlavně bělové dřevo 
jehličnanů a listnáčů, především na chladnějších a vlhčích místech. Dřevo ztrácí pevnost 
a rozpadá se. V krovech se vyskytuje méně často než tesařík. Ve dřevě o vlhkosti pod 10% 
už vývoj červotoče neprobíhá. [16] 
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Obr. 11:  Červotoč císařský 
 
Hrbohlav hnědý 
Byl do Evropy zavlečen se světlými importovanými dřevy. Vedle tropických dřev napadá 
i bělové dřevo dubu, dřevo jehličnanů je proti hrbohlavovi zpravidla odolné. Larvy tohoto 
škůdce se mohou vyvíjet i v místnosti s ústředním topením, kde nejsou podmínky pro 
vývoj tesaříka a červotoče. Tento brouk poškozuje nejčastěji nábytek, obložení a parkety. 
V konečném stadiu se dřevo (až na tenkou povrchovou vrstvičku) zcela přemění v dřevní 
prach. [16]  
 
Obr. 12: Hrbohlav hnědý 
 
Dřevokazné houby 
 Nejlepší a nejjednodušší ochranou pro dřevo je vysušení. Hniloba dřevo nenapadne 
v případě, nepřekročí-li vlhkost dřeva 20%. Rozklad dřeva je způsobován houbami 
celulózovorními nebo lignivorními. Celulózovorní houby rozkládají jen polysacharickou 
složku dřeva. Ligninovorní houby kromě celulózy rozkládají i lignin. Dřevo působením 
těchto hub zesvětlá, měkne, drobí se, ztrácí hmotnost, ale ne objem. Někdy se v něm 
vytvářejí nápadné komůrky. V přírodě však většinou nenacházíme úplně vyhraněný typ 
celulózovorní nebo ligninovorní houby. Existuje mnoho přechodových forem, které závisí 
na druhu houby a dřeva i na dalších biotických faktorech. [16]  
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Dřevomorka domácí 
 Je celulózovorní houba způsobující intenzivní destrukční hnilobu dřeva, se 
schopností rozkládat i papír, textil, nebo poškozovat zdivo. Dřevo napadené dřevomorkou 
domácí se postupně zbarví hnědě, hranolkovitě se rozpadá, na lomu je hladké, lesklé 
a zcela ztrácí pevnost. Při nepříznivých životních podmínkách probíhá často hniloba uvnitř 
průřezu a vrchní slupka dřeva zůstává zdánlivě neporušená, podobně jako je tomu u dřeva 
napadeného trámovkou. [1] [16] [19] 
 
 
Obr. 13: Dřevomorka domácí 
 
4 Diagnostické metody 
 
Diagnostické metody pro průzkum dřevěných konstrukcí dělíme na nedestruktivní, 
semi-destruktivní a destruktivní. 
• Nedestruktivní metody:  Vizuální hodnocení  
Měření rychlosti ultrazvukových vln 
Měření vlhkosti 
Radiometrie 
Radiografie 
 
• Semi-destruktivní metody:  Odporové zarážení trnu 
Odporové mikrovrtání 
Radiální vývrty 
Endoskopie 
Vytahování vrutu 
Odporové zatlačování trnu 
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• Destruktivní metody:  Odběr vzorků pro laboratorní zkoušky 
 
 
4.1 Nedestruktivní metody 
4.1.1 Vizuální hodnocení 
 
Metoda vizuálního průzkumu je při průzkumech dřevěných konstrukcí 
nejrozšířenějším diagnostickým postupem a to i díky své jednoduchosti. S její pomocí se 
získávají informace nejen o vlastnostech a stavu materiálu, ale i o technologických 
postupech, dodatečných zásazích do konstrukce, rekonstrukcích a také o přibližném stáří 
dřevěných konstrukcí. Mezi hodnocení stavu prvků patří určování druhu použitého dřeva, 
charakteristické znaky prvku, vad dřeva (suky, trhliny, točivost vláken, odlupčivost, 
barevné skvrny), odhalení povrchového biotického a abiotického poškození dřeva. 
Vizuální hodnocení je dále zaměřeno na identifikaci a vyhodnocení biodegradace a zjištění 
přítomnosti biologických škůdců (výletové otvory, změny povrchu, drť a prach blízko 
poškozeného prvku, plodnice hub, mycelium, změny barev). Rovněž je možné odhalit 
deformace dřevěných prvků nebo uvolnění konstrukčních spojů. 
Největší úskalí vizuálního hodnocení vyplývá jednoznačně ze stanovení 
hodnotících kritérií a subjektivního hodnocení diagnostika. Vizuální hodnocení je proto 
vhodné zejména pro identifikaci kritických míst, která je třeba následně detailně 
vyhodnotit pomocí nedestruktivních diagnostických metod.  
Vizuální určování stupně biotického poškození hnilobou a hmyzem při srovnání 
s následně zjištěnými mechanickými vlastnostmi vykazuje lepší závislost, než mezi 
vizuálním hodnocením přirozených vad (trhlin a suků) a mechanickými vlastnostmi. 
Hodnocení přirozených vad dřeva je v rámci celkového hodnocení prvků problematické. 
Třídy vizuálního hodnocení stanovuje norma ČSN EN 1912 (73 2073) Konstrukční dřevo 
– Třídy pevnosti. Přiřazení vizuálních tříd jakosti a dřevin. [5] [4] 
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4.1.2 Měření rychlosti ultrazvukových vln 
 
Ultrazvuková metoda zcela splňuje podmínku nedestruktivnosti vůči konstrukcím, 
proto je nejčastěji používanou metodou stavebně-technických průzkumů. Ultrazvuk je 
mechanické vlnění s frekvencí zpravidla vyšší než 16 kHz. Mechanické vlnění je děj, při 
kterém se kmitání přenáší látkovým prostředím. Šíření vln není spojeno s přenosem látky, 
ale s přenosem energie. Rychlost šíření ultrazvukové vlny se vypočítá ze vztahu: 
 
v = 	


		 [m. 	
] (3) 
 
v – rychlost šíření ultrazvuku [m. 	
] 
h– délka měřeného úseku [m] 
t – čas přenosu ultrazvukových vln [s] 
 
Diagnostické přístroje pracují s frekvencí od 20kHz do 500 kHz, záleží na typu 
přístroje a použitých sondách. Mezi nejpoužívanější ultrazvukové přístroje patří 
Arborsonic Decay Detector, Sylvatest, Pundit a Tico. Měření probíhá pomocí dvou 
snímačů, kde jeden je budič ultrazvukového signálu a druhý snímač. Rychlost šíření závisí 
na druhu dřeva, jeho vlastnostech, hustotě, tuhosti a vnějších podmínkách. Degradované 
dřevo vykazuje nižší rychlosti šíření zvuku. Vlna prochází přes nejkvalitnější zóny dřeva 
a obchází zóny s defekty (trhliny, suky, hniloby), čímž se snižuje její rychlost. [4] 
Nejvíce vypovídající výsledek měření získáme při měření rychlosti šíření vln podél 
vláken, tím získáme i odhad vlastností celého prvku. Při průzkumech konstrukcí in-situ je 
ale většinou nemožné provést měření tímto způsobem. Pro získání výsledků podél vláken 
přikládáme sondy na jednu stranu prvku, teoretický průběh vlny je potom po oblouku a ne 
po přímce, anebo můžeme měřit rychlost postupu napříč vlákny, potom přikládáme sondy 
z obou protilehlých stran prvku. Druhá z možností je přesnější varianta měření, vyžaduje 
však přístup na obě strany prvku a větší počet měření na jednom prvku, čímž je použití této 
metody omezené.  
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Obr 14: Možnosti přikládání sond při měření ultrazvukem: A) přímé měření podél vláken, 
B) nepřímé měření podél vláken, C) přímé měření napříč vláken 
 
Při diagnostice větších prvků dochází k útlumu signálu, což lze eliminovat použitím 
nižších frekvencí. Ty jsou ale méně citlivé na menší vnitřní vady prvku. Měření při použití 
vysokých frekvencí, které jsou více citlivé, je ovlivňováno velkým útlumem signálu. 
Ultrazvuková metody je tedy plně použitelná spíše na prvky malých rozměrů. 
Možnost detekce poškozených míst závisí na vlnové délce. Vady s rozměrem 
menším než polovina vlnové délky nemohou již zpravidla být detekovány pomocí 
ultrazvukové diagnostiky. Proto je pro detekci poškození v podobě drobných dutých míst 
a vad v materiálu vhodnější ultrazvuk s vyšší frekvencí a menší vlnovou délkou. [5] 
 
 
Obr 15: Ultrazvukový přístroj TICO umožňující použití více sond o různých frekvencích 
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4.1.3 Měření vlhkosti 
 
Dřevo je ve vztahu k okolnímu prostředí hygroskopickým materiálem a má 
schopnost měnit svoji vlhkost podle vlhkosti okolního prostředí. Zvýšená vlhkost dřeva 
ovlivňuje jak riziko biotické degradace dřeva způsobené dřevokaznými houbami 
a dřevokazným hmyzem, tak také ovlivňuje jeho mechanické vlastnosti. [5]  
Jelikož má vlhkost dřeva vliv na fyzikální i mechanické vlastnosti prvku, je tedy 
třeba ji vždy určit, zvláště při průzkumu konstrukcí in-situ. Při diagnostice zabudovaných 
prvků se používají především příruční vlhkoměry, kalibrované na zjišťování vlhkosti 
s ohledem na druh a teplotu dřeva. Dělíme je na základě principu, na kterém pracují, na 
odporové, kapacitní, absorpční, mikrovlnné a jiné. V praxi jsou nejpoužívanější odporové, 
které využívají elektrický stejnosměrný odpor a vodivost dřeva. Kontakt se dřevem 
v elektrickém obvodu vlhkoměru umožňují měřící elektrody. Tyto jsou konstruovány buď 
jako samostatné, spojené s kabelem nebo jako fixované na měřicím přístroji. 
Mezi klasické metody zjišťování vlhkosti v laboratoři patří gravimetrická metoda 
založená na porovnávání hmotnosti vzorku v normálním a v absolutně suchém stavu. 
Vlhkost je vyjádřena procentuálním zastoupením vody ve dřevě. [4], [5] 
 
 
Obr. 16: Odporový vlhkoměr Hygrotest 6500 
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4.1.4 Radiometrie 
 
Radiometrie je diagnostickou metodou, která umožňuje měření objemové 
hmotnosti a vlhkosti bez porušení materiálu, s využitím ionizujícího záření. Radiometrie se 
ve stavebnictví používá zejména v případech, kde měření objemové hmotnosti a vlhkosti 
klasickými metodami (např. měřením objemu a vážením) jsou zdlouhavá nebo technicky 
nerealizovatelná. V případě dřeva může být radiometrie použita zejména k určení 
objemové hmotnosti bez jakéhokoli poškození materiálu.  
Radiometrické určení objemové hmotnosti je založeno na principu průchodu 
a zeslabení záření gama, případně na principu rozptylu záření gama v měřeném materiálu. 
Jako zdroje záření gama se nejčastěji používá vhodný radioaktivní zářič, např. cesium 
Cs 137. Výsledkem měření je četnost impulsů za časovou jednotku, kterou je třeba pomocí 
kalibrační křivky převést na objemovou hmotnost. [5] 
 
Metoda průchodu a zeslabení záření gama 
Zdroj a detektor se umísťují na protilehlých stranách měřeného prvku. Záření 
slábne v závislosti na tloušťce a objemové hmotnosti zkoumaného materiálu. Výsledky 
měření jsou velmi přesné, záleží však na dodržení stálosti geometrického uspořádání 
sestavy zářič – detektor. [5] 
 
Metoda rozptylu záření gama 
Zdroj a detektor se umísťují na jedné straně měřeného prvku společně se stínicí 
vrstvou (olovo, ochuzený uran) zamezující přímý průchod záření mezi zdrojem 
a detektorem. Přesnost výsledků objemových změn se zmenšuje se vzdáleností od detekční 
jednotky. [5] 
 
 
4.1.5 Radiografie 
 
Radiografická metoda je založena na specifických vlastnostech rentgenového záření 
a záření gama, které je rozptylováno a absorbováno prostředím, kterým prochází. Míra 
zeslabení při stejné energii záření je závislá na prozařované tloušťce a na objemové 
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hmotnosti materiálu. V technické praxi jde tedy o metodu, umožňující zobrazení vnitřních 
nehomogenit v materiálu a prvcích konstrukcí zcela bez porušení.  
Míra zeslabení záření po průchodu materiálem je zaznamenávána na 
mnohonásobně použitelné tzv. záznamové folie. Místa s vyšší hustotou v prozařovaném 
předmětu se projeví světlejšími stopami nižšího zčernání. V případě diagnostiky dřevěných 
konstrukcí může být radiografie cenným pomocníkem při zobrazení vad a poruch uvnitř 
dřevěných prvků, které by jiné metody nemusely odhalit, navíc jde o 100% nedestruktivní 
metodu. [5] 
 
Obr. 17 : Radiogram 
masivního jedlového trámu 
v konstrukci krovu 
historického objektu. 
 
 
 
4.2 Semi-destruktivní metody 
4.2.1 Odporové zarážení trnu 
 
Měření pomocí jednoduchého zařízení Pilodyn lze zařadit mezi semi-destruktivní 
testování. Poškození testovaného materiálu je velmi malé a v případě prvků hodnocených 
při stavebně technických průzkumech „in situ“ téměř zanedbatelné. Používá se model 
Pilodyn 6J Forest, jednoduché mechanické zařízení umožňující měřit hloubku zaražení 
trnu s průměrem 2,5 mm, vystřeleného do dřeva při konstantní zarážecí síle 6J. Maximální 
hloubka zaražení trnu je 40 mm. Při dynamickém nárazu kalibrovaného výstřelu, který 
zajišťuje penetraci trnu do povrchu materiálu, je registrována hloubka průniku trnu. 
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Existuje několik verzí tohoto zařízení, např. Pilodyn 12J a Pilodyn 18J, které mají větší 
úderovou sílu, nebo Pilodyn 4JR s opakovaným výstřelem. 
Pro zjišťování hustoty konstrukčního dřeva na základě měření vlhkosti a hloubky 
vniku rázového trnu do dřeva lze použít tyto vztahy. [4], [5] 
 
ρ12 = 0,727987 – 0,027102 * tp * [1 – 0.007 * (w - 12)] (4) 
ρ12 – hustota při dvanácti procentní vlhkosti dřeva [g/cm3] 
tp – hloubka vniku rázového trnu do dřeva o známé vlhkosti [mm] 
w – vlhkost dřeva v době měření [%] 
 
 
Obr. 18: Pilodyn 6J Forest 
 
 
4.2.2 Odporové mikrovrtání 
 
Odporové mikrovrtání se liší od odporového zarážení zejména tím, že díky 
pozvolnému pronikání materiálem nabízí přehled o jeho vnitřní struktuře. Například 
měření pomocí přístroje Resistograph 2450-S, pracujícího na tomto principu, je založeno 
na odporu materiálu k prostupu malého vrtáku s průměrem 1,5 – 3,0 mm, nebo přístroje 
RESIF 400 firmy IML, kde lze grafický záznam zaznamenávat pouze na papírovou pásku 
bez možnosti digitálního výstupu. [4], [5] 
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Obr. 19: Resistograph firmy Rinntech 
 
 
Vřeteno vrtáku je neustále stabilizováno uvnitř vrtajícího zařízení speciálním 
teleskopem. Přístroj obsahuje dva motory, ze kterých jeden zabezpečuje konstantní posun 
30 cm. min-1 a druhý neměnné otáčky 6000 ot. min-1. Výstupem je profil spotřeby energie 
resp. relativní odpor, zahrnující eliminaci spotřeby energie vrtáku při tření v hlubších 
vrstvách. [4], [5] 
 
 
 
 Obr. 20: Grafický záznam naznačující snížení odporu dřeva vlivem hniloby [4] 
 
Výstupem z měření je grafický záznam. Vrcholy v grafickém záznamu odpovídají 
vyšším odporům a tedy i vyšší hustotě, zatímco nižší body jsou spojené s nižším odporem 
a nižší hustotou. [4] 
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4.2.3 Radiální vývrty 
 
Principem radiálních vývrtů je odběr vzorků válcovitého tvaru, na kterých je ve 
speciálním zatěžovacím zařízení zjišťována pevnost a modul pružnosti v tlaku podél 
vláken. Otvory po odběru jsou menší než většina suků, které se nacházejí v prvku, takže 
výrazně nesnižují pevnost prvku. Místa odběru mohou být zazátkována, ať už z důvodu 
prevence proti vnikání vlhkosti, napadení hmyzem, snížení pravděpodobnosti vzniku 
hniloby nebo v případě cennějších konstrukcí z estetického hlediska. [4] 
Radiální vývrty mají průměr 4,8 mm a otvor v prvku je 10 mm. Délka vývrtů by 
měla být minimálně 20 mm, kvůli zabezpečení hodnověrnosti výsledků a eliminaci 
variability výsledků v důsledku střídání jarního a letního dřeva. 
 
     
Obr. 21: Kompletní vybavení pro odběr  Obr. 22: Zatěžovací čelisti s vyfrézovanou  
radiálního vývrtu. drážkou pro radiální vývrt. 
 
Radiální vývrty jdou odebírány elektrickou vrtačkou se speciálním vrtákem (Obr). 
V průběhu odběru je zabezpečována konstantní rychlost, aby nedošlo k poškození vzorků. 
Vzorek je poté přenášen do laboratoře ve schránce, která brání poškození a změně vlhkosti. 
 Radiální vývrty mohou být použity pro determinaci několika dalších vlastností dřeva 
jako jsou např. hustota, vlhkost, modul pružnosti a pevnost v tlaku podél vláken. Pro vlastní 
zkoušení radiálních vývrtů se používají čelisti s vyfrézovanými drážkami, které umožňují 
zatěžování kolmo na osu vývrtu, tedy ve směru vláken dřeva (Obr.). Dva lineárně proměnné 
snímače jsou použity na měření vzdálenosti mezi čelistmi a tedy k měření deformace vývrtu. 
[4], [5]  
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4.2.4 Endoskopie 
 
Nejjednodušší defektoskopickou metodou pro zjišťování stavu dřevěných prvků 
zabudovaných do konstrukcí je vizuální hodnocení. Tato metoda je ovšem limitována 
přístupem k jednotlivým prvkům. Pomocí endoskopu lze vizuálně posuzovat biotické 
poškození dřeva, dále je možné odhadovat vývojové stádium hub, změny barvy, zborcení, 
povrchový nebo kostkovitý rozklad a mechanické poškození. Přesné určování druhu 
hmyzu a hniloby ovšem vyžaduje odběr vzorků, což již v dnešní době pro některé typy 
endoskopů není problém. [5] 
Mezi běžně dostupné typy endoskopů patří např. Videoprobe XL PRO. Přístroj se 
skládá ze zdrojové jednotky, ovládacího panelu s displejem a pružného bovdenu 
s mikrokamerou a světlem. Záznam je ukládán ve formě videosouborů. Předpokladem pro 
provedení průzkumu pomocí endoskopu je předem připravený otvor o velikosti 10 – 12 mm, 
do kterého je následně zasouván bovden s mikrokamerou. [5] 
 
 
Obr. 23: Obraz získaný pomocí přístroje Videoprobe XL PRO z jednotlivých vrtaných sond 
 
 
4.2.5 Vytahování vrutu 
 
Metoda využívá jednoduchého ručního zařízení pro vytažení standartního vrutu 
průměru 4 mm zašroubovaného do hloubky 18 mm. Alternativou možností je vytahování 
pomocí univerzálního přístroje pro zatlačování trnu, kde jednoduchou výměnou trnu za 
háček lze přístroj uzpůsobit opačnému pohybu a tedy měřit sílu potřebnou na vytažení 
vrutu ze dřeva. [5] 
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Jelikož odpor při vytahování vrutu je lokální charakteristika materiálu, tak je nutné 
provést výběr místa a počet zkoušení, který reprezentuje celkový stav hodnoceného prvku. 
Metoda vytahování vrutu má podobně jako dynamické zarážení trnu povrchový charakter, 
tedy vypovídá především o vlastnostech na okraji prvku a není možné stanovit případné 
vnitřní poškození. [5] 
 
Obr. 24: Univerzální přístroj pro zatlačování trnu 
a  vytahování vrutu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.6 Odporové zatlačování trnu 
 
Zkouška se provádí přístrojem umožňující „in-situ“ stanovení mechanického 
odporu k pozvolnému vnikání tělesa a to do hloubky odpovídající rozměrům běžných 
dřevěných konstrukčních prvků, využitelný pro následné nepřímé stanovení hustoty 
a mechanických vlastností dřeva. 
Těleso přístroje lze k testovanému objektu upevňovat různými způsoby, nejčastěji 
textilním popruhem nebo opásáním pomocí válečkového řetězu, ale také pomocí 
spojovacích vrutů. Po upevnění je kolmo k základně přípravku vtlačován trn pomocí 
ozubeného hřebenu poháněného přes ozubené kolo, obouručně pomocí dvou proti sobě 
uložených klik. Průběžně je snímána a zaznamenána působící síla při vtlačování trnu, 
vztažená k měřené dráze. [5] 
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Obr. 25: Axonometrický a boční pohled na přístroj se zatlačovacím trnem. [14] 
 
 
Obr. 26: Detail průniku trnu základnou přístroje. 
 
Měřící program zajišťuje zpracování dat, jejich zobrazení v reálném čase 
a ukládání. Zobrazuje se vždy právě měřený průběh síly (buď v závislosti na čase x-t, nebo 
v režimu x-y společně s posuvem trnu). [5]  
 
Obr. 27: Záznam 
průběhu síly 
a  posunutí při 
průniku trnu do 
dřeva borovice 
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4.3 Destruktivní metody 
 
4.3.1 Odběr vzorků pro laboratorní zkoušky 
 
Výsledky nedestruktivního zkoušení vlastností dřeva jsou vždy jen orientační, pro 
jejich zpřesnění by měly být provedeny průkazné zkoušky. Průkazné zkoušky se provádějí 
podle ČSN EN 384 „Konstrukční dřevo – Stanovení charakteristických hodnot 
mechanických vlastností a hustoty“ a ČSN EN 408 „Dřevěné konstrukce – Konstrukční 
dřevo a lepené lamelové dřevo – Stanovení některých fyzikálních a mechanických 
vlastností“. 
Zkoušky dřeva provádíme na vzorcích bez suků, smolnatosti a jiných vad 
a z výsledků těchto zkoušek usuzujeme na vlastnosti dřeva i s vadami. U konstrukčního 
dřeva zjišťujeme hlavně jeho fyzikální a mechanické vlastnosti, které jsou různé z hlediska 
základních anatomických směrů ve dřevě. Referenční příčné rozměry zkušebních těles při 
stanovení mechanických vlastností konstrukčního dřeva musí být 150 mm. [5] 
 
 
5 Diagnostika dřevěného prvku 
 
 Z praktického hlediska jsem se zabýval diagnostickým vyšetřováním dřevěného 
vzorku z trámu, který sloužil jako část střešní vaznicové soustavy rodinného domu 
v Lomnici – okres Bruntál. Konkrétně se jedná o část námětku, jenž byl odebrán pro 
následné provedení diagnostických nedestruktivních zkoušek pro získání fyzikálních 
a mechanických vlastností. Na místo nedestruktivních zkoušek jsem provedl i zkoušky 
destruktivní, které se vzájemně porovnají.  
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Obr. 28: Poškozená část námětku.  
 
 Námětek byl na začátku prohnilý a značně poškozen, tudíž se zkoušky prováděly 
zhruba do ¾ trámku. Kdežto na druhé straně byl poměrně zdravý a nevykazoval žádné 
poškození. Stanovení fyzikálních a mechanických vlastností jsem provedl pomocí 
nedestruktivních (měření rychlosti ultrazvukových vln, radiografie, odporové měření 
vlhkosti), semi-destruktivních (odporové zarážení trnu pomocí Pilodynu 6J Forest) 
a destruktivních metod (rozřezání trámku na jednotlivé vzorky pro laboratorní zkoušku). 
5.1 Vizuální diagnostika 
 
Na první pohled je patrné, že je vzorek ze strany zhlaví značně prohnilý a napaden 
biotickými škůdci. Kdežto na opačné straně je vzorek dřeva zdravý a bez poškození. Dále 
můžeme na vzorku spatřit podélné trhliny a vady v podobě suků. Podle vůně dřeva 
a vzhledu řezu se jedná o borové dřevo. Vzorek dřeva má délku 635 mm. Pro usnadnění 
postupu nedestruktivních zkoušek byl vzorek na každé straně rozměřen po 2 cm v ose.  
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Obr. 29: Pohled na strany A-D po rozměření námětku; schématický nákres prvku, kde jsou 
znázorněny řezy, ve kterých byly určeny některé fyzikální a mechanické vlastnosti. 
5.2 Měření pomocí diagnostických přístrojů 
5.2.1 Měření vlhkosti 
 
Pro určení vlhkosti, nutné k dalším postupům měření, byl použit přístroj Hygrotest 
6500. Postup měření spočíval v opakovaném zarážení ocelových sond vlhkoměru do 
hloubky 2 cm po daných vzdálenostech a ze všech stran. Konkrétně bylo provedeno 6 
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měření po 100 mm z každé strany. Naměřené hodnoty se od sebe nijak zvlášť nelišily. 
Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 2 a grafy průběhu vlhkostí daných stran 
v příloze č. 2. 
 
Tab. 2: Vlhkost jednotlivých stran námětku stanovená odporovým vlhkoměrem. 
Číslo 
řezu 
Vzdálenost 
od začátku 
vaznice 
[mm] 
Vlhkost stanovena odporovým vlhkoměrem [%] 
Označení strany 
A B C D 
10 10 10,11 8,66 9,34 10,20 
20 20 12,43 13,54 13,11 12,68 
30 30 12,94 12,86 13,11 12,86 
40 40 12,26 12,00 12,94 12,77 
50 50 12,00 12,08 12,43 12,43 
60 60 11,40 11,31 11,57 11,83 
Průměrná vlhkost 
jednotlivých stran [%] 11,86 11,74 12,08 12,13 
Průměrná vlhkost 
vaznice [%] 11,95 
 
 
 
 
Graf 1: Vlhkost jednotlivých stran a průměrná vlhkost měřená po délce  námětku. 
 
Z grafu je patrné vyšší sesychání v oblasti zhlaví námětku z důvodu výskytu 
hniloby a tím po odřezání vzorku námětku došlo k rapidnějšímu vyschnutí. 
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5.2.2 Měření rychlosti šíření ultrazvukových vln 
 
Rychlost šíření ultrazvukových vln bylo měřeno za pomocí přístrojů TICO 
a PUNDIT plus. S přístrojem TICO byly použity dvě sondy o frekvenci 82 kHz a 54 kHz, 
kdežto u přístroje PUNDIT plus byla použita jedna sonda o frekvenci 82 kHz. Měření bylo 
provedeno pouze v příčném směru vždy ze dvou protějších stran. V podélném směru 
měření nebylo možné provést z důvodu poškozeného zhlaví vzorku dřeva. Doba šíření 
ultrazvukových vln je značně ovlivňována dřevními vadami, dutinami, trhlinami či 
cizorodými prvky. 
Jak už bylo řečeno, měření se provádělo v příčném směru na dvou protějších 
stranách po vzdálenostech 2 cm. Následně se vypočítala rychlost šíření ultrazvukových vln 
z příčného rozměru vzorku a doby přenosu vln dle vztahu (3) v kapitole 4.1.2. Veškerá 
zaznamenaná data jsou uvedena v příloze č. a průběhy rychlosti šíření jsou vygenerovány 
z těchto dat v grafech níže.  
 
 
Graf 2: Rychlost šíření ultrazvukových vln pro různé frekvence sond, strana A-C 
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Graf 3: Rychlost šíření ultrazvukových vln pro různé frekvence sond, strana B-D 
 
Z grafů je patrné, že čím je hustota prostředí vyšší, tím rychlejší a efektivnější je 
přenos kmitů. Dále si také lze všimnout náhlých po sobě jdoucích změn průběhu křivky 
v grafu u sond s vyšší frekvencí. To je dáno tím, že sondy s vysokou frekvencí jsou 
citlivější na zaznamenání drobných poruch ve dřevě, jako jsou například podélné trhlinky 
ve vzorku. Sondy s nižší frekvencí naopak zaznamenají celkový stav vzorku, což lze 
zpozorovat na grafu, kdy nám křivka probíhá v malých rozmezích.   
 
 
Obr. 30: Měření rychlosti šíření ultrazvukových vln. 
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5.2.3 Odporové zarážení trnu 
 
Tato metoda byla prováděna za pomocí přístroje Pilodyn 6J Forest. Zkouška 
spočívá v zarážení trnu o průměru 2,5 mm do povrchu dřeva po určitých vzdálenostech 
a následné odečtení hloubky zaražení z přístroje. Je dobré se vyhnout místům se suky nebo 
jinak poškozených místům (např. hniloba).  
V mém případě se prováděla zkouška v řezech po 2 cm na všech stranách v ose 
vzorku. Po dokončeném měření se provedl výpočet, pro který se použila průměrná vlhkost 
vzorku 11,95% a společně s hloubkou zaražení trnu se dosadila do vztahu (4) v kapitole 
4.2.1. Následující grafy znázorňují průběh hustoty po celé délce vzorku. 
 
Graf 4: Hustota strany A stanovená pomocí Pilodynu po délce námětku. 
 
Graf 5: Hustota strany B stanovená pomocí Pilodynu po délce námětku. 
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Graf 6: Hustota strany C stanovená pomocí Pilodynu po délce námětku. 
 
Graf 7: Hustota strany D stanovená pomocí Pilodynu po délce námětku. 
 
Na grafech je patrné, že na stranách C a D se měření nezačalo provádět od začátku 
vzorku. To z toho důvodu, že byl vzorek z těchto stran prohnilý. Dalším problémem byla 
měření v ose, kde se nejvíce vyskytovaly trhliny a tím pádem se trn přístroje zarazil 
hlouběji. Zároveň byl vzorek částečně po povrchu zvětralý, což také způsobovalo hlubší 
zaražení trnu. Z hlediska všech těchto faktorů byla hustota, určená na základě této metody, 
mírně podhodnocena.  
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5.2.4 Radiografické měření 
 
Abychom zjistili skutečný stav námětku, bylo nutné provést radiografickou metodu 
měření za pomocí rentgenu EcoRay HF 1040 a bezdrátového zobrazovacího panelu Aero 
DR. Tento přístroj je původně určen pro veterinářské účely, ale svou mobilitou a výkonem 
se stal ideálním pomocníkem pro ozařování konstrukcí v terénu.  Z rentgenu bylo možné 
vidět jak rozsáhlá je hniloba v části zhlaví vzorku, ale také vnitřní nehomogenity, příp. 
stopy po škůdcích.  
Vzorek dřevěného námětku byl ozářen ze dvou stran, ze strany A-C a strany B-D. 
Prošlé záření je zobrazeno na radiografickém filmu, které po vyvolání zobrazí vnitřní 
strukturu vzorku. Místa s vyšší hustotou se na filmu projeví světlejšími stopami. Po 
vyvolání filmu bylo patrné, že hniloba na začátku vzorku není nijak rozsáhlá, tedy 
nepostupuje dále do protější strany. Dále je možné si všimnout vnitřních nehomogenit 
v podobě suků, ale také stop po semi-destruktivní zkoušce (Pilodyn) nebo děr po hřebících. 
 
 
Obr. 31: Rentgen EcoRay HF1040 (vlevo), prozařovaný námětek a zobrazovací panel 
Aero (vpravo). 
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Obr. 32: Rentgenový snímek prozařovaného námětku ze strany A-C, B-D. 
Na snímku je viditelná rozsáhlá hniloba v levé části prvku. Hniloba se postupně ztrácí 
a  od vzdálenosti 300mm od počátku vykazuje prvek zdravou strukturu. Dále jsou na 
snímku patrné suky, díry od hřebů, podélné trhliny, ale také malé díry, které jsou 
způsobeny z dřívějšího měření Pilodynem a odporovým vlhkoměrem. 
 
 
Obr. 33: Detail snímku na část prvku s hnilobou. Na pravé části snímku si lze všimnout 
relativně zdravé struktury. 
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5.2.5 Příprava vzorků pro laboratorní zkoušky 
 
Pro porovnání výsledků nedestruktivních, semi-destruktivních a destruktivních 
zkoušek a zároveň pro následné stanovení pevnosti v tlaku podélně s vlákny, bylo nutné 
vzorek rozřezat na jednotlivá zkušební tělesa. Nejprve se celý vzorek rozřezal na 6 
stejných části a poté se z každé této části provedl maximální počet zkušebních těles 
o normou daných rozměrech. Každé zkušební těleso se popsalo tak, aby byla zřejmá jeho 
původní poloha. První číslo určovalo právě danou polohu a číslo druhé určovalo, do 
kterého řezu patří. [14] 
 
 
Obr. 34: Připravené zkušební vzorky pro laboratorní zkoušky.  
První číslo určovalo polohu vzorku a druhé číslo řezu. 
 
 
5.2.6 Porovnání stanovených hustot 
 
Pro ověření správnosti výsledků se provedlo porovnání hustot z semi-destruktivní  
(Pilodyn) a destruktivní zkoušky (příprava zkušebních těles). U každého zkušebního tělesa 
se změřily rozměry a hmotnost. Poté se provedl výpočet hustoty dle vztahu (2) v kapitole 
3.3.1 každého tělesa a určila se průměrná hodnota celého řezu. Porovnání výsledků jsou 
zobrazeny v tabulce. 
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Tab. 3: Srovnání hustot stanovených metodou odporovým zarážením trnu (Pilodyn) 
a odběrem vzorků. Z laboratorních vzorků byly odebrány pouze vzorky povrchové 
jednotlivých řezů odpovídající dané straně námětku. Hustoty vzorků byly pro každý řez 
zprůměrovány a byly porovnány s průměrnými hodnotami hustot řezů stanovených 
odporovým zarážením trnu pomocí přístroje Pilodyn 6J Forest. 
Srovnání stanovených hustot 
Číslo řezu 
Vzdálenost od 
začátku námětku 
[mm] 
Hustota stanovená 
odporovým zarážením 
trnu [kg/m3] 
Hustota stanovena 
odběrem laboratorních 
vzorků [kg/m3] 
Označení strany Označení strany 
A B C D A B C D 
10 100 319 300 - - 290 354 - - 
20 200 386 424 254 267 460 455 357 228 
30 300 405 359 305 313 409 420 418 414 
40 400 403 413 290 403 458 452 448 430 
50 500 370 392 302 370 420 427 440 460 
60 600 376 416 243 423 435 428 453 433 
Číslo řezu 
Vzdálenost od 
začátku námětku 
[mm] 
Průměrná hustota řezů 
stanovena odporovým 
zarážením trnu [kg/m3] 
Průměrná hustota řezů 
stanovena odběrem 
laboratorních vzorků 
[kg/m3] 
10 100 309 322 
20 200 333 375 
30 300 346 415 
40 400 377 447 
50 500 359 437 
60 600 365 437 
  
 
 
Graf 8: Srovnání průměrných hustot stanovených Pilodynem a odběrem zkušebních 
vzorků 
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V grafu si můžeme všimnout právě zmíněného problému při měření Pilodynem, 
kdy docházelo k nepřesnosti měření z důvodu výskytu trhlin v místech měření. Zároveň to 
může být také důsledek zvětralosti povrchu vzorku. Přesto je průběh hodnot relativně 
srovnatelný a lze měření Pilodynem určit za správné. 
 
5.2.7 Porovnání stanovených vlhkostí 
 
Pro určení vlhkosti zkušebních těles bylo nutné všechna tělesa vysušit při teplotě 
103 ± 2 °C do ustálené hmotnosti. Poté se u každého tělesa určila hmotnost a dle vztahu (1) 
v kapitole 3.3.1 se vypočetla procentuální vlhkost. Následně se stanovila průměrná vlhkost 
povrchových zkušebních těles všech stran v každém řezu a porovnala se s vlhkostí 
měřenou pomocí přístroje Hygrotest 6500. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce  
 
Tab. 4: Srovnání vlhkostí měřených odporovým vlhkoměrem Hygrotest 6500 a ze 
zkušebních vzorků. Ze zkušebních vzorků byly vybrány pouze povrchové 
z jednotlivých řezů odpovídajících dané straně námětku. Vlhkosti jednotlivých řezů 
byly zprůměrovány a porovnány. 
Srovnání stanovených vlhkostí 
Číslo 
řezu 
Vzdálenost 
od začátku 
vaznice [mm] 
Vlhkost stanovena 
odporovým vlhkoměrem [%] 
Vlhkost stanovena z 
odebraných laboratornách 
vzorků [%] 
Označení strany Označení strany 
A B C D A B C D 
10 10 10,11 8,66 9,34 10,20 9,63 9,62 8,67 9,13 
20 20 12,43 13,54 13,11 12,68 10,08 10,28 9,91 10,25 
30 30 12,94 12,86 13,11 12,86 9,91 10,08 10,25 10,25 
40 40 12,26 12,00 12,94 12,77 9,88 9,92 9,51 10,06 
50 50 12,00 12,08 12,43 12,43 9,89 9,44 10,24 10,07 
60 60 11,40 11,31 11,57 11,83 9,96 9,98 9,96 9,72 
Číslo 
řezu 
Vzdálenost 
od začátku 
vaznice [mm] 
Průměrná vlhkost řezů 
stanovena odporovým 
vlhkoměrem [%] 
Pruměrná vlhkost řezů 
stanovena odběrem 
laboratorních vzorků [%] 
10 10 9,58 9,26 
20 20 12,94 10,13 
30 30 12,94 10,12 
40 40 12,49 9,84 
50 50 12,23 9,91 
60 60 11,53 9,90 
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Grafické zobrazení vytvořilo přehled o tom, že vlhkost určená z jednotlivých 
zkušebních těles je až o 3% nižší než vlhkost určená pomocí Hygrotest 6500. Je to dáno 
dvouměsíčním rozdílem měření, kdy tedy došlo k vysušení vzorku, který byl po tuto dobu 
umístěn v suchém laboratorním prostředí. Mohlo tedy dojít ke snížení a vyrovnání vlhkosti 
po délce vzorku.  
 
Graf 9: Průměrné vlhkosti řezů stanovené ze zkušebních vzorků a vlhkoměrem.  
 
 
5.2.8 Stanovení pevnosti v tlaku rovnoběžně s vlákny 
 
Všechna zkušební tělesa se podrobila laboratorní zkoušce pro zjištění pevnosti 
v tlaku rovnoběžně s vlákny. Jednotlivé vzorky se postupně vkládaly do lisu, kde byly 
dostřednou silou zatěžovány pomocí tlačné desky opatřené kulovým kloubem. Zatěžování 
probíhalo rovnoměrnou rychlostí až do porušení vzorku. Pevnost se následně určila 
dosazením do vztahu: 
 
ba
Ff c
⋅
=
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0,
 (5) 
 
fc,0 – pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny [Pa] 
Fmax – maximální zatížené při porušení vzorku [N] 
a, b – půdorysné rozměry podstavy vzorku [m]
 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
10 20 30 40 50 60
V
lh
ko
st
 
[%
]
Vzdálenost od začátku námětku [cm]
Průměrná vlhkost jednotlivých řezů vaznice
Průměrná vlhkost řezů
stanovena odporovým
vlhkoměrem [%]
Pruměrná vlhkost řezů
stanovena odběrem
laboratorních vzorků [%]
  60  
Následně byl využit normový vztah pro výpočet pevnosti v ohybu jednotlivých 
řezů: 
 
45,0
0, )(5 mc ff ⋅=
 (6) 
 
fc,0 – pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny [Pa] 
fm – pevnost v ohybu [Pa]
 
 
V následujícím grafu je zobrazen průběh pevností (rovnoběžně s vlákny a za 
ohybu) jednotlivých řezů po celé délce námětku. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce v příloze 
č.  
 
 
Graf 10: Porovnání průměrných pevností v jednotlivých řezech námětku. Pevnost 
v tlaku rovnoběžně s vlákny byla stanovena z destruktivního zkoušení laboratorních 
vzorků. Pevnost v ohybu byla následně stanovena z normového vztahu. 
 
Srovnáme-li grafické znázornění pevností po délce námětku například s měřením 
rychlosti přenosu ultrazvukových vln, lze pozorovat minimálně mezi řezy 10 a 20 jejich 
společný strmý vzestup. Přesnější odhad pevnosti na základě doby přenosu zvukových vln 
by však nebyl reálný.  
Na základě odvozených regresivních vztahů mezi fyzikálními a mechanickými 
vlastnostmi, byly vyneseny závislosti pevnosti v ohybu na hustotě stanovené pomocí 
Pilodynu i hustotě zjištěné z odběru laboratorních vzorků. Naměřené hodnoty jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
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Tab. 5: Průměrné hodnoty hustot a pevnosti v ohybu jednotlivých řezů námětku.  
 
 
Graf 11: Závislost pevnosti v ohybu na hustotě stanovené Pilodynem. Lineární spojnice 
bodů vyznačuje průměrné hodnoty jednotlivých řezů námětku.  
 
Graf 12: Závislost pevnosti v ohybu na hustotě stanovené ze zkušebních vzorků. 
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Porovnání průměrné hustoty řezů s jejich pevností za ohybu 
Číslo 
řezu 
Vzdálenost 
od začátku 
námětku 
[mm] 
Průměrná hustota 
řezů stanovena 
odporovým 
zarážením trnu 
[kg/m3] 
Průměrná hustota 
řezů stanovena 
odběrem 
laboratorních vzorků 
[kg/m3] 
Průměrná pevnost 
řezů v ohybu 
získaná z pevnosti v 
tlaku rovnoběžně s 
vlákny [MPa] 
10 100 309,1 321,7 7,6 
20 200 332,8 375,0 43,4 
30 300 345,7 415,0 57,2 
40 400 377,1 446,9 64,0 
50 500 358,6 437,0 78,2 
60 600 364,5 437,4 53,4 
  62  
5.2.9 Typy porušení zkušebních vzorků 
 
Při zjišťování pevnosti v tlaku rovnoběžně s vlákny za pomocí lisu, došlo u 
každého vzorku k různým poškozením. Jelikož nebyla zjišťována charakteristická pevnost, 
pouze pevnost průměrná, nebyly vyloučeny vzorky s růstovými vadami. Vyskytovaly se ve 
většině případů tři typy porušení. Trhliny vnikaly kolmo k vláknům (porušení vybočením), 
rovnoběžně s vlákny (porušení rozštěpením), nebo nastala jejich kombinace (porušení 
vybočením a rozštěpením). Na obrázku jsou znázorněny typické poruchy zkoušených 
vzorků.  
 
 
Obr. 35: Různé typy poškození zkušebních vzorků po zjišťování pevnosti v tlaku rovnoběžně 
s vlákny. A – porušení kolmo na vlákna, B – porušení rovnoběžně s vlákny, C – kombinace 
porušení rovnoběžně a kolmo na vlákna, D – porušení usmýknutím okolo suku. 
 
 
 
 
A B C D 
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6 Závěr 
 
Z vizuálního hlediska vykazovala odebraná část námětku o délce 635 mm 
poškození hnilobou na jejím začátku. Hniloba byla způsobena dřevokaznými houbami 
hnědého tlení. Zbylá část námětku nevykazovala další vážnější poškození, pouze vady 
struktury dřeva ve formě sesychání podélných trhlin. Pro stanovení fyzikálních 
a mechanických vlastností se provedly diagnostické zkoušky nedestruktivní, semi-
destruktivní, ale také destruktivní pro přesnější určení vlastností.  
V první fázi měření byla provedena nedestruktivní metoda měření vlhkosti pomocí 
přístroje Hygrotest 6500. Z jednotlivých hodnot byla určena průměrná, kterou bylo nutné 
zjistit pro následné určení hustoty stanovené Pilodynem. Průměrná vlhkost, určená ze 
všech řezů námětku, byla porovnána s průměrnými hodnotami vlhkosti stanovené odběrem 
zkušebních vzorků. Zhruba tříprocentní rozdíl vlhkostí byl dán časovou prodlevou mezi 
oběma metodami měření, která byla téměř dvouměsíční.  
Ve druhé fázi byla zjišťována hustota prvku za pomocí odporového zarážení trnu. 
Jedná se o povrchovou metodu, tudíž její vypovídající schopnost je omezená, avšak je to 
metoda použitelná in-situ. Se snahou dodržení minimální odchylky od střednice prvku 
došlo k zarážení pomocí Pilodynu v blízkosti podélných trhlin, tím výsledky neodpovídaly 
skutečnosti. Po porovnání s destruktivní metodou však byly hodnoty navzdory nižším 
průměrům prohlášeny za dostatečně přesné díky shodnému průběhu křivky.  
Jako nejméně průkazná metoda se ukázalo měření rychlosti šíření ultrazvukových 
vln. Dřevo je anizotropní materiál, s množstvím růstových vad často skrytých ve struktuře 
dřeva, a to má na výsledky měření negativní vliv. Je to však metoda naprosto 
nedestruktivní, proto i stále používaná. Měření ukázalo, že se hniloba na počátku námětku 
dále nešířila, což potvrdilo i později provedené radiografické měření. 
V poslední fázi byl prvek rozřezán na jednotlivé zkušební vzorky o normou daných 
rozměrech za účelem ověření fyzikálních vlastností stanovených nedestruktivními 
metodami. Z porovnání výsledných hodnot bylo patrné, že se výsledky získané pomocí 
nedestruktivních a semi-destruktivních metod blíží skutečnosti. Z výsledků diagnostických 
metod vyplynulo, že hniloba v krajní části námětku se dále po délce nešířila, avšak vlivem 
lokálního zatékání se v námětku rozšířily trhliny a došlo ke zvětrání povrchu prvku.  
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Příloha č. 1: Fotodokumentace diagnostikované části námětku 
 
Obr. 1.1: Námětek o délce 635 mm. 
 
Obr. 1.2: Pohled na strany A-B. 
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Obr. 1.3: Pohled na strany B-C. 
 
Obr. 1.4: Pohled na strany D-A. 
 
Obr. 1.5: Pohled na zdravou část námětku. 
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Příloha č. 2: Grafy znázorňující průběhy vlhkosti po celé délce námětku 
stanovené odporovým vlhkoměrem Hygrotest 6500 
 
Graf 2.1: Vlhkost po délce námětku stanovené vlhkoměrem včetně průměrné vlhkosti 
strany A. 
 
Graf 2.2: Vlhkost po délce námětku stanovené vlhkoměrem včetně průměrné vlhkosti 
strany B. 
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Graf 2.3: Vlhkost po délce námětku stanovené vlhkoměrem včetně průměrné vlhkosti 
strany C. 
 
Graf 2.4: Vlhkost po délce námětku stanovené vlhkoměrem včetně průměrné vlhkosti 
strany D. 
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Příloha č. 3: Hloubky zaražení trnu a vypočtená hustota stanovená 
Pilodynem 
Měření hustoty Pilodynem 6J Forest 
Číslo 
řezu 
Vzdálenost od 
začátku 
námětku [mm] 
Hloubka zaražení trnu 
[mm] Hustota [kg/m3] Průměrná hustota řezu 
[kg/m3] Označení strany Označení strany 
A B C D A B C D 
10 
60 19,5 19 - - 199 213 - - 
309 
80 21,5 24 - - 145 77 - - 
100 10,5 13 - - 443 376 - - 
120 12 11 - - 403 430 - - 
140 12 12 - - 403 403 - - 
20 
160 11 10 - - 430 457 - - 
333 
180 15 12 - 18 321 403 - 240 
200 12 11 - 16,5 403 430 - 281 
220 12 12 19 17 403 403 213 267 
240 13 11 16 16,5 376 430 294 281 
30 
260 12 13 16,5 15,5 403 376 281 308 
346 
280 11 13 14 15 430 376 348 321 
300 10 14 15 14 457 348 321 348 
320 13 15 15 15 376 321 321 321 
340 13,5 13 17,5 17 362 376 254 267 
40 
360 12 10 18 13 403 457 240 376 
377 
380 11 11 16 12,5 430 430 294 389 
400 12 13 13 11 403 376 376 430 
420 13 11 17 12,5 376 430 267 389 
440 12 13 17,5 11 403 376 254 430 
50 
460 13 13 15,5 13 376 376 308 376 
359 
480 14 14 14 15 348 348 348 321 
500 13 12 17 13 376 403 267 376 
520 13 12 16 13 376 403 294 376 
540 13 11 16 12 376 430 294 403 
60 
560 14 10 17,5 10,5 348 457 254 443 
365 580 12 12 19 13 403 403 213 376 600 14 11 18 13,5 348 430 240 362 
620 12 13 17 8 403 376 267 511 
Průměrná hustota [kg/m3] 376 383 283 356   
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Příloha č. 4: Doby prostupu vlnění a vypočtená rychlost šíření vlnění 
Měření ultrazvukem - strana A-C 
Číslo 
řezu 
Vzdálenost od 
začátku 
námětku [mm] 
Doba prostupu vlnění [µs] Rychlost šíření 
ultrazvukových vln [m/s] 
Frekvence a typ přístroje Frekvence a typ přístroje 
TICO Pundit TICO Pundit 
82 kHz 54 kHz 82 kHz 82 kHz 54 kHz 82 kHz 
10 
10 864,0 184,1 - 159,9 750,2 - 
12 692,0 938,0 - 199,6 147,2 - 
14 740,0 241,0 - 186,6 573,1 - 
20 
16 401,0 237,0 - 344,4 582,8 - 
18 534,0 101,8 - 258,6 1356,8 - 
20 124,1 75,0 175,4 1113,0 1841,6 787,4 
22 110,2 71,8 109,3 1253,3 1923,6 1263,7 
24 114,2 71,8 123,4 1209,4 1923,6 1119,3 
30 
26 90,1 72,7 135,4 1532,9 1899,8 1020,1 
28 92,1 72,9 167,3 1499,6 1894,6 825,6 
30 74,2 70,7 117,4 1861,4 1953,6 1176,5 
32 71,8 69,8 86,3 1923,6 1978,8 1600,4 
34 90,2 69,5 101,3 1531,2 1987,3 1363,5 
40 
36 74,1 71,9 105,5 1863,9 1921,0 1309,2 
38 74,0 69,8 72,5 1866,5 1978,8 1905,1 
40 72,2 69,8 118,9 1913,0 1978,8 1161,6 
42 93,1 69,9 88,4 1483,5 1975,9 1562,4 
44 92,1 69,9 86,7 1499,6 1975,9 1593,1 
50 
46 74,2 70,8 71,9 1861,4 1950,8 1921,0 
48 76,2 71,9 86,1 1812,6 1921,0 1604,2 
50 93,2 70,8 71,8 1481,9 1950,8 1923,6 
52 92,1 70,7 86,4 1499,6 1953,6 1598,6 
54 76,1 69,9 87,7 1814,9 1975,9 1574,9 
60 
56 92,1 69,9 86,1 1499,6 1975,9 1604,2 
58 73,0 67,9 86,3 1892,0 2034,1 1600,4 
60 70,2 67,5 69,9 1967,5 2046,2 1975,9 
62 70,1 65,8 66,3 1970,3 2099,1 2083,2 
Průměrná rychlost šíření ultrazvukových vln [m/s] 1388,9 1724,1 1206,4 
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Měření ultrazvukem - strana B-D 
Číslo 
řezu 
Vzdálenost od 
začátku 
námětku [mm] 
Doba prostupu vlnění [µs] Rychlost šíření 
ultrazvukových vln [m/s] 
Frekvence a typ přístroje Frekvence a typ přístroje 
TICO Pundit TICO Pundit 
82 kHz 54 kHz 82 kHz 82 kHz 54 kHz 82 kHz 
10 
10 756 - - 146,7 - - 
12 635 - - 174,6 - - 
14 671 - - 165,3 - - 
20 
16 356 - - 311,5 - - 
18 189 - - 586,8 - - 
20 166,9 117,9 78,5 664,5 940,6 1412,7 
22 106,3 56,7 78,4 1043,3 1955,9 1414,5 
24 74,2 55,9 104,7 1494,6 1983,9 1059,2 
30 
26 109,2 56,9 123,7 1015,6 1949,0 896,5 
28 75,9 59,7 123,5 1461,1 1857,6 898,0 
30 76,2 61,8 151,6 1455,4 1794,5 731,5 
32 62,3 59,7 136,3 1780,1 1857,6 813,6 
34 80,2 59,9 124,7 1382,8 1851,4 889,3 
40 
36 63,2 59,8 188,3 1754,7 1854,5 589,0 
38 64,1 59,9 77,4 1730,1 1851,4 1432,8 
40 63,1 60,8 77,2 1757,5 1824,0 1436,5 
42 86,3 59,5 87,4 1285,1 1863,9 1268,9 
44 116,4 60,8 95,8 952,7 1824,0 1157,6 
50 
46 64,3 60,8 73,6 1724,7 1824,0 1506,8 
48 64,1 60,9 76,8 1730,1 1821,0 1444,0 
50 96,3 63 75,2 1151,6 1760,3 1474,7 
52 77,4 60,4 76,1 1432,8 1836,1 1457,3 
54 66,3 60,9 74,3 1672,7 1821,0 1492,6 
60 
56 80 60,9 73,4 1386,3 1821,0 1510,9 
58 78,2 57,6 73,4 1418,2 1925,3 1510,9 
60 59,2 54,9 69,8 1873,3 2020,0 1588,8 
62 55,3 51,6 52,2 2005,4 2149,2 2124,5 
Průměrná rychlost šíření ultrazvukových vln 1242,9 1495,8 1041,1 
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Příloha č. 5: Pevnosti v tlaku rovnoběžně s vlákny a pevnosti v ohybu 
Pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny [MPa] Pevnost v ohybu [MPa] 
Číslo vzorku 
Číslo řezu 
Číslo vzorku 
Číslo řezu 
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 
1 17 42 0 33 29 35 1 14 86 0 53 41 59 
2 33 36 34 41 42 49 2 53 64 55 84 84 115 
3 14 33 4 20 38 38 3 10 53 1 19 72 71 
4 1 47 32 39 33 42 4 0 110 49 73 52 87 
5 0 0 47 33 38 35 5 0 0 109 53 71 60 
6 42 26 19 47 42 39 6 85 33 18 107 87 75 
7 14 32 50 45 59 37 7 10 49 124 101 171 66 
8 1 39 23 35 41 35 8 0 75 25 59 80 61 
9 0 29 41 35 38 36 9 0 42 81 61 69 64 
10 0 0 17 20 41 24 10 0 0 13 20 84 29 
11 23 44 29 21 53 36 11 25 95 41 22 139 62 
12 0 40 44 29 53 31 12 0 79 95 41 137 48 
13 1 36 37 33 46 28 13 0 65 68 53 105 37 
14 0 50 35 31 34 32 14 0 122 61 47 57 52 
15 0 12 32 40 36 29 15 0 8 49 78 63 41 
16 21 42 34 32 27 27 16 21 87 57 50 37 34 
17 2 37 43 44 47 30 17 0 65 91 93 106 44 
18 0 41 36 38 49 30 18 0 81 65 69 119 45 
19 0 36 48 39 33 20 19 0 63 114 73 52 19 
20 0 15 29 30 34 33 20 0 11 41 44 56 52 
21 28 41 34 34 26 28 21 38 80 56 55 34 38 
22 0 36 47 52 43 39 22 0 65 110 130 88 74 
23 0 24 37 29 42 19 23 0 29 68 41 87 18 
24 0 19 0 44 39 38 24 0 17 0 95 74 72 
25 0 0 31 40 40 21 25 0 0 48 80 77 22 
26 0 26 36 48 22 34 26 0 32 64 114 23 56 
27 0 26 50 46 46 34 27 0 33 120 103 102 57 
28 14 5 38 29 52 38 28 10 1 69 41 133 70 
29 0 9 32 43 35 41 29 0 4 50 92 60 82 
30 0 0 4 35 0 27 30 0 0 1 60 0 35 
31 0 32 36 38 33 37 31 0 51 62 72 53 68 
32 0 18 41 34 48 38 32 0 16 81 56 111 70 
33 0 6 35 26 44 22 33 0 2 61 34 93 23 
34 0 0 34 31 27 21 34 0 0 56 46 35 21 
35 0 0 0 20 42 28 35 0 0 0 19 84 39 
Průměrná 
pevnost v tlaku 
[MPa] 
6 25 31 35 39 32 
Průměrná 
pevnost v 
ohybu [MPa] 
8 43 57 64 78 53 
